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RESUMEN

La tesis de investigación busca la forma de automatizar el cambio entre la red 

pública y el grupo electrógeno, que actualmente se acciona de forma manual, de 

esta forma se busca mejorar la eficiencia y garantizar un suministro eléctrico 

continuo. Los objetivos son dimensionar el sistema, seleccionar la tecnología más 

adecuada y evaluar su viabilidad económica del sistema que se propone. El 

problema principal es la poca eficiencia y los riesgos asociados al proceso manual, 

que pueden causar demoras e interrupciones súbitas en el sistema eléctrico. La 

metodología es mixta (cuantitativo-cualitativo) y consistió en calcular la potencia 

instalada (41,323 W), la corriente de diseño (58.369 A), selección de componentes 

como llaves de fuerza ABB, UPS Energit y PLC Siemens, y realizar un análisis 

económico. Los resultados evidencian que la propuesta es viable, con una TIR del 

21%, un VAN positivo de S/. 8,079.21, y un período de retorno de 4.64 años. 

Además, se concluye que la automatización mejora la capacidad operativa, reduce 

los tiempos de respuesta, asegura un suministro eléctrico constante y disminuye los 

riesgos asociados a la manipulación manual. Finalmente, se recomienda un 

programa de mantenimiento preventivo y capacitación al personal, para asegurar un 

funcionamiento óptimo del sistema eléctrico.

Palabras clave: Automatización; Tablero de Transferencia; Electricidad Industrial.
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ABSTRACT

This research thesis seeks to automate the switch between the public grid and the 

generator set, which is currently operated manually, thereby improving efficiency 

and ensuring a continuous power supply. The objectives are to size the system, select 

the most appropriate technology, and evaluate the economic viability of the proposed 

system. The main problem is the low efficiency and risks associated with the manual 

process, which can cause delays and sudden interruptions in the electrical system. 

The methodology is mixed (quantitative-qualitative) and consisted of calculating the 

installed power (41,323 W), the design current (58.369 A), selecting 

components such as ABB breaker switches, Energit UPS, and Siemens PLCs, and 

performing an economic analysis. The results show that the proposal is viable, with 

an TIR of 21%, a positive VAN of S/. 8,079.21, and a payback period of 4.64 years. 

Furthermore, it is concluded that automation improves operational capacity, 

reduces response times, ensures a constant power supply, and reduces the risks 

associated with manual handling. Finally, a preventive maintenance program 

and personnel training are recommended to ensure optimal operation of the 

electrical system.

Keywords: Automation; Transfer Switchboard; Industrial Electricity. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, la gestión eficiente de la energía eléctrica es una

preocupación global. La falta de sistemas automatizados resalta en la necesidad 

de soluciones estandarizadas y eficientes a nivel mundial, lleva a una serie de 

problemas como la propensión a fallas humanadas, un elevado riesgo de 

interrupciones del servicio eléctrico, dificultad para llegar con los estándares de 

calidad de servicio, etc. La necesidad constante de que las personas realicen tareas 

complejas e intensivas llevó a los desarrolladores de software a crear el software 

de automatización que se utiliza actualmente (Barrios y Montoya,2020). 

Un sistema efectivo, una estructura replicable a gran escala que es práctica y 

fácil de implementar durante el proceso de fabricación, instalación y uso final. 

Necesitamos un sistema que, independientemente de la ubicación o incluso de los 

medios financieros disponibles, pueda implementarse fácilmente y proporcionar 

energía de forma directa, ya que el consumo de energía global para diferentes usos 

es tan extendido en todo el mundo (Verdaguer y Velázquez, 2012). 

A nivel nacional, en Perú, la falta de inversión en infraestructura eléctrica ha 

provocado una sobrecarga en las redes de distribución y transmisión. Como 

resultado, hay más interrupciones en el suministro eléctrico, lo que tiene un 

impacto directo en la calidad de la energía eléctrica. También hay un problema 

relacionado con la falta de mantenimiento en las redes eléctricas, lo que resulta en 

una mayor cantidad de fallas en el sistema.  Además, la falta de capacitación y 

capacitación de los empleados del sector eléctrico contribuye a los problemas de 

calidad de la energía eléctrica (Martínez, 2021). La eficiencia energética, que 

incluye el ahorro de energía a nivel residencial, industrial y municipal, es crucial 

para alcanzar los objetivos nacionales de energía y cambio climático establecidos 

por naciones de todo el mundo.  Para cumplir con los compromisos nacionales 

sobre el cambio climático, la eficiencia energética sigue siendo la opción más 

económica.  Como resultado, la eficiencia energética se denomina con frecuencia 

"el primer combustible", es decir, el recurso que debe usarse primero que 

cualquier otra alternativa energética (Hernández et al., 2021). 

A nivel local, la falta de Sistema de Transferencia Automática (STA) de 

energía eléctrica en empresas y entidades llevan a interrupciones en el suministro 
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eléctrico durante cortes en la red pública. Esto no solo afecta la operación eficiente 

de las instalaciones, sino que también puede tener repercusiones en la continuidad 

de servicios esenciales, resaltando la necesidad de optimizar la operación 

mediante un tablero de transferencia automática (Horna y Díaz, 2019). 

En la actualidad, el proceso de cambio de energía en Jaén Gas se realiza de 

manera manual, lo que conlleva a inconvenientes operativos, demoras y posibles 

interrupciones en el suministro eléctrico. La necesidad de una optimización se 

evidencia en la falta de eficiencia y en la dependencia de la intervención humana 

para realizar la transición entre la red pública y el grupo electrógeno. Este 

escenario no solo afecta la continuidad del servicio, sino que también implica 

riesgos potenciales, destacando la importancia de buscar soluciones 

automatizadas que mejoren la confiabilidad y eficacia del sistema de transferencia 

de energía en Jaén Gas. Una parada inesperada, debido al disparo de una 

protección eléctrica, puede suponer un gran coste para la instalación, afectando 

directamente a los indicadores de rendimiento y proceso. La correcta instalación 

de equipos de protección diferencial asegura tanto la protección de las personas 

como la continuidad de servicio en instalaciones industriales, evitando 

decrementos en los índices de productividad y pérdidas económicas debido a 

paradas productivas. 

Desde el punto de vista de la problemática mencionada se genera la siguiente 

interrogante:  

¿Cómo automatizar el tablero de transferencia que asegure la continuidad 

del servicio eléctrico en Jaén Gas, 2024? 

1.1 Justificación 

La implementación de un STA de energía en Jaén Gas se justifica por diversos 

motivos fundamentales. En primer lugar, el actual proceso manual presenta 

limitaciones en términos de eficiencia operativa, ya que está sujeto a posibles 

errores humanos y demoras en la respuesta ante cambios en el suministro 

eléctrico. 

Además, la dependencia de una intervención manual para realizar la 

transición entre la red pública y el grupo electrógeno no solo implica un riesgo 
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potencial para la continuidad del servicio, sino que también puede generar costos 

adicionales asociados a interrupciones no planificadas y posibles daños a equipos 

sensibles 

La automatización del sistema de transferencia ofrecerá ventajas 

significativas, tales como la mejora en la confiabilidad del suministro eléctrico, la 

reducción de tiempos de respuesta ante cortes de energía, y la optimización de los 

recursos disponibles. Asimismo, contribuirá a minimizar los riesgos operativos y 

garantizará un funcionamiento más eficiente y seguro de las instalaciones de Jaén 

Gas. En este contexto, el diseño de un tablero de transferencia automática 

representa una solución estratégica para modernizar y fortalecer la infraestructura 

energética de la empresa, asegurando un servicio continuo y de calidad para sus 

operaciones. 

1.1.1 Justificación económica 

En el aspecto económico, se justifica debido que existe el ahorro en recurso 

humano ya que la implementación de un sistema automático de transferencia 

puede reducir los costos de mantenimiento al minimizar el tiempo de inactividad 

entre el cambio de la red pública al grupo electrógeno, a ello se le agregan los 

costos de mano de obra para realizar el mantenimiento, mejorando así la eficiencia 

y la disponibilidad del suministro eléctrico. Además, la optimización del consumo 

permite una gestión más eficiente de la energía, asegurando que el grupo 

electrógeno se active solo cuando sea necesario, lo que podría traducirse en 

ahorros significativos en combustible.  

1.1.2 Justificación ambiental 

En el aspecto ambiental, se reducen las emisiones ya que la automatización 

puede contribuir a la reducción de emisiones al minimizar el tiempo de operación 

del grupo electrógeno y, por ende, ayudar en tiempos de arranque, gestión de carga 

y sincronización de la red principal, esto lleva a disminuir la emisión de gases 

contaminantes asociados al uso de combustibles fósiles. Incluso, la gestión más 

precisa de la generación eléctrica puede mejorar la eficiencia general del sistema, 

reduciendo la huella de carbono y promoviendo prácticas más sostenibles.  
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1.1.3 Justificación social 

En el aspecto social se mejora la calidad de servicio puesto que la 

implementación de un sistema automático podría garantizar una transición más 

rápida y confiable entre la red pública y el generador, asegurando la continuidad 

del suministro eléctrico y evitando interrupciones que podrían afectar a la 

comunidad. Inclusive, la automatización disminuye la intervención del recurso 

humano, reduciendo posibles errores y garantizando una respuesta rápida y 

precisa en situaciones críticas.  

1.1.4 Justificación técnica 

Técnicamente, la automatización del tablero de transferencia puede optimizar 

los procesos de conmutación entre la red pública y el grupo electrógeno, 

asegurando una transición suave y minimizando los riesgos asociados a 

intervenciones manuales, asimismo la optimización que se genera en los procesos. 

La implementación de soluciones tecnológicas modernas permitirá la integración 

de sistemas avanzados de monitoreo, control y gestión, facilitando el 

mantenimiento predictivo y mejorando la fiabilidad del sistema.  

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Automatizar un tablero de transferencia que permita la continuidad del 

servicio eléctrico en Jaén Gas, 2024. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

⮚ Dimensionar el sistema de transferencia automática. 

⮚ Seleccionar la mejor tecnología en automatización para el óptimo 

funcionamiento del tablero de transferencia automática. 

⮚ Determinar la viabilidad económica para el diseño de un tablero de 

transferencia. 

1.3 Antecedentes de la investigación 

1.3.1 Antecedentes internacionales 

Según Shabtai y Shimanovich (2021) en su artículo desarrollado en Israel 

propone un método novedoso para la programación automatizada de Obras 
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Mecánicas y Eléctricas, utilizando datos BIM para una planificación detallada y 

precisa. Los resultados del estudio ofrecen una mayor precisión en la 

planificación, optimización del cronograma, viabilidad práctica de la ejecución 

del cronograma debido al método propuesto, asegura que las actividades 

mecánicas y eléctricas se programen de manera realista y factible. Logra concluir 

que por medio de este método se puede automatizar y controlar trabajos de obra 

mecánicas y eléctricas. 

El aporte significativo para el presente proyecto es la propuesta de métodos 

para la programación automatizada en obras eléctricas, asimismo usa la 

metodología BIM para comparar diferentes sistemas o dibujos CAD. 

Hartono et al. (2020), la investigación se centra en el desarrollo de un sistema 

de monitoreo en línea para generadores, crucial cuando estos actúan como fuente 

principal de energía en operaciones de campo en Indonesia. Las conclusiones 

mencionan que al utilizar la plataforma IoT ThingSpeak, el sistema registra datos 

históricos de parámetros como nivel de combustible, temperatura del motor y 

energía total generada. Estos datos permiten análisis fuera de línea de la condición 

del generador y determinación del tiempo hasta el próximo mantenimiento. Llego 

a la conclusión de que por medio de la plataforma LOT, de pues monitorear la 

línea del funcionamiento de generadores. 

Aporta en la investigación maneras de monitorear en tiempo real los 

parámetros claves que identifican problemas potenciales antes de convertirse en 

fallas. 

Según Barrios y Montoya (2020) en su estudio busca diseñar un sistema de 

control automático y monitoreo para GE de hasta 30 kW en Colombia. Usando la 

plataforma Arduino, se simularon y dimensionaron las funciones de transferencia 

y control, el sistema de monitoreo de variables como temperatura y voltaje. 

Concluyendo que el sistema permite el encendido y apagado remoto a través de 

una página web, aunque se identificó un retraso de un minuto treinta y cinco 

segundos en la visualización de variables y el control remoto durante las pruebas. 

El aporte viene respecto a la reducción de costos, la plataforma Arduino desarrolla 

el sistema de control y monitoreo que hace a la implementación más accesible. 
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1.3.2 Antecedentes nacionales 

Carrión (2019) se enfoca en diseñar un STA de energía eléctrica supervisado 

por SCADA para enfrentar fallos en la red principal, garantizando el 

funcionamiento ininterrumpido de las máquinas extrusoras de plástico en una 

planta industrial. La interfaz de la unidad de mando, a través de HMI y SCADA, 

permite la visualización y evaluación de señales para la conmutación automática 

de la energía mediante el PLC. El SCADA supervisa en tiempo real, logrando el 

autoabastecimiento eléctrico hasta la restauración de la red principal. 

Brinda información del sistema de transferencia de energía para continuidad 

operativa, optimización de recursos y supervisión en tiempo real. 

Según Martínez (2021) nos dice que: El proyecto "Diseño e implementación 

de tableros eléctricos para abastecimiento de agua" busca controlar eficientemente 

dicho proceso en una empresa de equipos de refrigeración. Se han desarrollado 

dos tableros eléctricos con PLC y variador de frecuencia, seleccionados según las 

necesidades del sistema de bombeo. En conclusión, al automatizar los tableros se 

logró gestionar los sensores, actuadores y controladores, mejorando la eficiencia 

del suministro de agua en las instalaciones.  

Beneficios que nos pueden ser útiles en el proyecto es el uso de la eficiencia 

operativa, fiabilidad del sistema al ser enfocados según las demandas del proceso 

incluyendo sistemas de protección y de accionamiento. 

Horna y Díaz (2019), la investigación presenta el desarrollo de un prototipo 

automatizado con control PID y HMI para monitorear y controlar la temperatura 

en el proceso de conchado de chocolate en Industrias Sol Norteño E.I.R.L. en Jaén. 

El diseño conceptual identificó los factores de influencia en la temperatura, 

seguido por el desarrollo electromecánico con un enfoque en la Raspberry Pi. Las 

pruebas experimentales y ajustes de constantes condujeron a un prototipo 

funcional con un error de control PID menor a ±2 °C.  

Brinda como aporte el uso del osciloscopio como método de prueba de control, 

tomando en cuenta las variaciones de frecuencia, además inclusión al software de 

codificación Arduino como programa de automatización. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Población, muestra y muestreo 

2.1.1. Población 

Es el conjunto de todos los casos que tengas similitud en una lista de 

especificaciones las cuales serán objeto de estudio de la investigación (Hernández 

y Mendoza, 2020). De acuerdo a lo mencionado, para la presente investigación, la 

población se encuentra representada por diversos sistemas eléctricos similares 

como son los grupos electrógenos, tableros de distribución ya sea en baja o media 

tensión, en otras empresas o instalaciones que enfrentan desafíos similares. 

2.1.2. Muestra 

Es un subgrupo de la población de interés el cual debe de ser representativo 

de la población, esta se selecciona para participar en el estudio (Hernández y 

Mendoza, 2020). En el contexto del diseño del tablero de transferencia automática 

para Jaén Gas, la muestra consiste en datos específicos y características relevantes 

de los sistemas eléctricos presentes en Jaén Gas que se utilizarían para desarrollar 

y probar el tablero. 

2.2. Materiales 

El diseño de un tablero de transferencia automática implica el uso de diversos 

materiales y componentes eléctricos para asegurar su correcto funcionamiento. 

Aquí hay una lista general de los materiales que podrías necesitar: 

● Tablero de Control Eléctrico: Panel eléctrico para alojar los 

componentes. 

● Controlador Lógico Programable (PLC): Dispositivo electrónico para 

la lógica de control. 

● Interruptores de Transferencia Automática: Para realizar la 

conmutación entre la red pública y el grupo electrógeno. 

● Sensores: Sensores de voltaje, corriente y frecuencia para monitorear la 

red eléctrica. 

● Sistema de Monitoreo (HMI): Interfaz humano-máquina para la 

supervisión y control. 
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● Relés y Contactores: Para el control de circuitos y la activación del grupo 

electrógeno. 

● Disyuntores: Para la protección contra cortocircuitos y sobrecargas. 

● Transformadores de Corriente y Potencia: Para medir corriente y 

voltaje. 

● Cableado y Conectores: 

Cableado eléctrico adecuado para la conexión de componentes. 

● Fusibles: 

Para protección adicional. 

● Grupo Electrógeno: 

Si no está presente, podría requerir un generador eléctrico. 

● Dispositivos de Comunicación: 

Para permitir la monitorización remota si es necesario. 

● Software SCADA: 

Brinda la automatización al sistema  

● Encuesta: 

Para formular las preguntas al personal 

● Entrevista: 

Para obtener información brindad por el personal a partir de preguntas 

formuladas. 

2.3. Métodos 

2.3.1. Tipo de investigación 

La investigación será de tipo aplicada puesto que se enfocará en los 

conocimientos eléctricos y de automatización con la finalidad de proponer una 

alternativa de solución respecto a la problemática identificada. Para Castro et al., 

(2022) refieren que este tipo de investigación aplicada tiene como objetivo 

resolver problemáticas o necesidades específicas en situaciones concretas. 

2.3.2. Nivel de Investigación 

La investigación es descriptiva, exactamente lo que su nombre implica, 

proporcionar una descripción detallada de una característica relacionada con el 

estudio, como características demográficas, un fenómeno particular, etc. Dicho de 
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otra manera, el énfasis está en retratar de manera precisa y completa los hechos 

observables, sin intentar establecer vínculos causales (Guevara et al., 2020). 

2.3.3. El enfoque de la investigación 

La base teórica de la investigación cualitativa, cuyo objetivo es comprender 

eventos sociales y culturales a través del procesamiento sensorial y afectivo, es lo 

que distingue al enfoque cualitativo. Sin embargo, la investigación cualitativa 

también se puede utilizar por razones especializadas que incluyen diagnóstico, 

entrevistas y revisión de documentos. Sus objetivos pueden ser descriptivos 

(socioculturales), antropológicos o históricos (Alegre y Kwan, 2021).  

2.3.4. Diseño de la investigación 

La investigación será no experimental, según Cortez, (2020) menciona que 

este tipo de investigación se basa fundamentalmente en la observación meticulosa 

de los fenómenos tal y como ocurren en su contexto natural. En este caso se 

realizarán cálculos de los parámetros para el TTA para posteriormente diseñar por 

lo cual no se manipularán las variables. 

2.4. Técnicas de recolección de datos 

a. Análisis documental: se realizará una búsqueda de documentos 

relacionados con el tema de estudio seleccionando documentos, 

clasificándolos, extrayendo información relevante y realizando su 

análisis y síntesis. Según Ortega (2023) refiere que esta técnica se 

encarga de recopilar y seleccionar información mediante una lectura de 

documentos como revistas, libros, tesis previas, entre otros. 

b. Observación directa: se usará como técnica para recolectar 

información de manera directa y sin intermediarios, esta consiste en la 

observación de fenómenos, comportamiento o eventos en su entorno 

natural. Esta técnica se basa en observar fenómenos, hechos, casos, 

situaciones, etc., con la finalidad de adquirir una información requerida 

para la investigación (Ortega, 2023). 

c. Entrevista: Este método es de naturaleza mecánica porque el 

entrevistado tiene la intención de proporcionar respuestas que coincidan 

con el patrón predeterminado; autoadministrado porque el entrevistador 
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brinda orientación sobre cómo responder las preguntas; esto se parece 

a un cuestionario con guía del investigador. Previamente, el 

investigador estructura el formulario mediante preguntas predefinidas 

y ordenadas que permiten unificar criterios. (Ortega, 2023). 

2.5. Procedimiento 

Según Moreno et al. (2021), la investigación analítica es un método de estudio 

que utiliza el pensamiento crítico para evaluar la información donde el objetivo es 

encontrar una solución al problema u obtener cualquier otro resultado que respalde 

una investigación adicional. Por lo mencionado el estudio es de tipo analítico 

puesto que inicialmente se realizará la revisión de teorías existentes acerca de los 

sistemas de transferencia automática y parámetros eléctricos que serán aplicados 

en el desarrollo de la investigación a partir de ellos se hará uso de la técnica del 

análisis documental aplicando como instrumento la guía de análisis documental y 

la información recolectada por parte de la entrevista realizada al personal de la 

empresa; además es necesario realizar las pruebas correspondientes de tensión y 

corriente, y recolectar la información acerca de la demanda eléctrica y equipos 

críticos; y así evaluar las necesidades energéticas de la empresa Jaén Gas lo cual 

permite dimensionar de manera correcta el sistema de transferencia automática.  

Para el diseño se debe de tener en cuenta los estándares de diseño junto a la 

normativa vigente en el país. Luego de ello, se seleccionarán los componentes y 

tecnologías que cumplan con la seguridad y confiabilidad para el tablero de 

transferencia automática, en seguida se realizará el diseño considerando tanto el 

hardware como el software y para ello se hará uso de herramientas informáticas 

como es el sistema de control y supervisión SCADA encargado de automatizar 

los procesos. 

Para el desarrollo de la presente investigación, se consideraron las siguientes 

etapas que permitieron un mejor enfoque de la automatización del tablero: 

Etapa 1: Diagnostico preliminar del proyecto; en donde se harán los 

análisis de incidencias y expectativas de las variables, en este punto se coordinarán 

los permisos necesarios con la institución para acceder a las instalaciones y hacer 

las inspecciones visuales y recojo de información. Además, se revisarán teorías 
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existentes acerca de los sistemas de transferencia automática y parámetros 

eléctricos que serán aplicados. 

Etapa 2: Diagnostico del problema de investigación; luego de realizar las 

visitas ya programadas a la empresa, se identifica el origen general del problema, 

analizando sus causas y consecuencias. Determinándose que el suministro 

eléctrico se realiza de manera manual, lo que conlleva a inconvenientes 

operativos, demoras y posibles interrupciones en el suministro eléctrico 

Etapa 3: Análisis de objetivos; Posteriormente, articular y pronosticar el 

estado de cosas final que resultará de la resolución del problema por parte del 

proyecto. Entre los cuales se determinó automatizar el tablero de transferencia 

para poder obtener de manera continua el acceso al suministro eléctrico. 

Etapa 4: Análisis de alternativas; en este aspecto se realizaron los cálculos 

previos, recolectar la información acerca de la demanda eléctrica y equipos 

críticos 

Etapa 5: Estructura analítica del proyecto; para lo cual se optó por el uso 

del Software de AutoCAD para diseñar el tablero de transferencia. Se realizará la 

selección, así como la selección de los precios y presupuesto general de la 

propuesta 

Etapa 6: Matriz de marco lógico; donde se puede encontrar un resumen de 

los componentes críticos del proyecto y simulaciones de automatización 

anteriores. 

Etapa 7: Evaluación intermedia; por último, se puede lograr verificando 

periódicamente los avances, los costos de la implementación de la automatización 

y la viabilidad del proyecto. 
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Figura 1 

Método de la investigación 

 

2.6. Bases teóricas 

2.6.1. Sistema de transferencia automática 

Es un dispositivo que permite el cambio automático entre la fuente principal 

de energía y una fuente de respaldo, como un generador, cuando se detecta una 

falla en el suministro eléctrico. Su objetivo es garantizar la continuidad del 

servicio, activando el generador y transfiriendo la carga en cuestión de segundos 

sin intervención manual (Ángel y Guin, 2022). 

El ATS monitorea constantemente el estado de la red principal y, cuando 

detecta una pérdida de suministro, realiza el cambio de manera automática. Al 

restablecerse la energía principal, el sistema revierte la transferencia para restaurar 

el suministro habitual. Esto es importante en instalaciones críticas donde las 

interrupciones eléctricas pueden causar daños o pérdidas significativas (Curo, 

2021) 
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2.6.2. Automatización 

Este proceso ofrece ventajas a futuro, como la reducción de los costos de 

producción y una mayor calidad en los productos. También permite que las 

personas eviten tareas repetitivas, peligrosas o insalubres. Para asegurar que la 

automatización de cualquier máquina o proceso sea efectiva, es crucial confirmar 

que su implementación será beneficiosa. Esto se puede prever mediante la 

simulación de los programas en software aplicados al entorno industrial, lo que 

facilita demostrar la capacidad de respuesta ante cambios en la producción, 

tiempos de fabricación y su efecto en la productividad (Alcocer et al., 2020). 

2.6.3. Grupo electrógeno 

Es un equipo portátil o estacionario, según las necesidades, que opera a través 

de un motor de combustión interna para hacer funcionar un alternador, el cual 

genera corriente alterna. Se emplea comúnmente como una fuente de respaldo 

cuando el suministro eléctrico falla o no está disponible. Para seleccionar el grupo 

electrógeno adecuado, es esencial conocer la potencia total requerida por los 

dispositivos que se van a alimentar, así como el tipo de corriente necesaria, ya sea 

monofásica o trifásica (Urina, 2023). 

Figura 2 

Grupo electrógeno trifásico 24 kW 

 

Los datos técnicos del grupo electrógeno el cual se activará mediante el 

sistema de trasferencia automática, se presentan a continuación: 
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Tabla 1 

Ficha técnica del grupo electrógeno 

GENERADOR ASÍNCRONO TRIFÁSICO 

Type STC - 24 

NO. QF. 110219025 

Potencia 24 kW 

Factor de potencia (Cos φ) 0,8 

Voltaje 220/380 

Corriente 78,7/45,5 A 

RPM 1800 

Voltaje de excitación 110 V 

Corriente de excitación 5,6 A 

STANDARD JB/T8981-1999 

 

2.6.4. Evaluación económica 

Se puede realizar una evaluación económica, a partir del cálculo de dos 

indicadores importantes. El Valor Actual Neto (VAN) es una métrica financiera 

que se utiliza para evaluar la rentabilidad de una inversión o proyecto. Representa 

la diferencia entre el valor presente de los flujos de efectivo esperados y el costo 

inicial de la inversión. Este se calcula descontando los flujos de caja futuros a su 

valor actual utilizando una tasa de descuento, y luego restando la inversión inicial 

(Nizama, 2024). 

Un VAN positivo indica que la inversión generará más valor del esperado 

según la tasa de descuento utilizada, lo que sugiere que el proyecto es 

financieramente viable y rentable. Por el contrario, un VAN negativo sugiere que 

el proyecto no cubrirá el costo de la inversión y podría no ser rentable (De Freitas, 

2021). 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una herramienta importante en la 

evaluación económica que permite determinar la rentabilidad de una inversión o 

proyecto. Se define como el porcentaje de descuento que iguala el VAN de los 

flujos de caja futuros del proyecto a cero. En otras palabras, la TIR representa la 

tasa de interés a la que el valor presente de los ingresos futuros esperados es igual 
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a la inversión inicial. De esta manera, es una medida útil para evaluar la 

rentabilidad de una inversión al comparar la tasa de retorno proyectada con el 

costo inicial, lo que facilita la valoración de la viabilidad financiera del proyecto 

(Charles, Sánchez y Ramírez, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

III. RESULTADOS 

3.1. Dimensionamiento del sistema de transferencia automática. 

Previamente al dimensionamiento, se tendrá que realizar el cálculo de la 

potencia instalada y máxima demanda. 

DESCRIPCIÓN 
POTENCIA 

(W) 
CANTIDAD 

POTENCIA 

INSTALADA 

(W) 

MOTORES ELÉCTRICOS 

Bomba de envasado   5500 1 5500 

Compresor de trasiego  7500 1 7500 

Motor de faja transportadora  5500 1 5500 

Compresor 2237 2 4474 

Cargador de baterías  1500 1 1500 

Bomba de pintura  1500 1 1500 

Electrobomba  559 1 559 

Balanzas de envasado de GLP  500 8 4000 

ILUMINACIÓN 

Reflectores  600 8 4800 

Plafones  24 10 240 

Focos leds  15 6 90 

Equipos fluorescentes   36 10 360 

OTRAS CARGAS 

Aire acondicionado  3500 1 3500 

Refrigeradora  550 1 550 

Computadoras 220 5 1100 

Televisor 150 1 150 

TOTAL 41323 
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De la tabla anterior, resulta una potencia instalada de 41 323 Watts. Entonces, 

teniendo en cuenta un factor de demanda de 0.85 y un factor de simultaneidad de 

0.70. Tenemos una máxima demanda de: 

𝑀𝐷 = 0,85 ∗ 0,70 ∗ 𝑃𝐼 

𝑀𝐷 = 0,85 ∗ 0,70 ∗ 41 323 

𝑀𝐷 = 24 587 𝑊 

Para el dimensionamiento del sistema de transferencia automática, se tomaron 

en cuenta los parámetros específicos del grupo electrógeno que se detallaron 

previamente. 

En este contexto, es esencial determinar la cantidad de corriente eléctrica que 

necesita la empresa, se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

𝑀𝐷 = √3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜑 

Donde: 

𝑀𝐷: Potencia activa en W 

𝐼: Corriente de línea (A) 

𝑈: Tensión de línea (V) 

𝐶𝑜𝑠𝜑: Factor de potencia 

Despejando la ecuación, tenemos: 

𝐼 =
𝑀𝐷

√3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜑
 

Reemplazando los datos. 

𝐼 =
24 587

√3 ∗ 380 ∗ 0,8
 

𝐼 = 46,695 𝐴 

Para el dimensionamiento, se toma en cuenta la intensidad de diseño, que se 

calcula sumando un 25% a la intensidad nominal. 

𝐼𝑑 = 125% ∗ 𝐼 
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𝐼𝑑 = 125% ∗ 46,695 

𝐼𝑑 = 1,25 ∗ 46,695 

𝐼𝑑 = 58,369 𝐴 

Para el dimensionamiento del cable de fuerza, se empleará la siguiente 

expresión: 

𝑆 =
√3 ∗ 𝐼𝑑 ∗ 𝑅 ∗ 𝐿 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜑

∆𝑉
 

Donde: 

𝐼𝑑: Corriente de diseño (A) 

𝑅: Resistividad eléctrica, que para el cobre asume un valor de 0,0178 

Ω. 𝑚𝑚2/𝑚 

𝐿: Longitud desde el sistema de transferencia automático hasta el grupo 

electrógeno. 

∆𝑉: Caída de tensión (V). No se debe permitir que la caída de tensión exceda 

el 3% de la tensión nominal bajo condiciones de máxima intensidad. 

Reemplazando en la ecuación, tenemos: 

𝑆 =
√3 ∗ (58,369) ∗ (0,0178) ∗ (10) ∗ (0,8)

(3% ∗ 380)
 

𝑆 = 1,263 𝑚𝑚2 

De acuerdo a tablas y acercándose al tamaño del conductor más comercial, se 

elige una sección de 2,5 𝑚𝑚2. 

Para llevar a cabo un dimensionamiento adecuado, es fundamental no solo 

considerar los parámetros técnicos, sino también cumplir con las normativas 

vigentes aplicables. Estas normativas deben tomarse en cuenta para garantizar que 

el diseño cumpla con los estándares de seguridad, eficiencia y sostenibilidad 

establecidos, asegurando así que el proyecto sea viable y esté en conformidad con 

las regulaciones actuales. Estas se detallan a continuación: 
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3.1.1. Norma UL1008 

Es la norma de seguridad para equipos de conmutación de transferencia, para 

cumplir con los requisitos de rendimiento de UL 1008, el interruptor de 

transferencia debe demostrar varias capacidades y condiciones específicas, tales 

como: 

 Habilidad para cerrar sobre contactos no verificados del circuito de la 

fuente de energía opuesta. 

 Capacidad para operar mediante cualquier control disponible, ya sea 

automático o manual 

 Asegúrese de que no haya continuidad entre los terminales de las 

fuentes de energía normal y de respaldo. 

 Garantizar que las puertas de las carcasas del interruptor de 

transferencia permanezcan cerradas. 

 Asegurar que los cables permanezcan firmemente conectados a sus 

orejetas y conectores, sin posibilidad de separación. 

3.1.2. Norma IEC 60947-6-1 

Los requisitos específicos para los interruptores de transferencia automática 

(TTA) en instalaciones de baja tensión, de acuerdo a la norma, incluyen varias 

pruebas constructivas que el tablero debe superar. Estas pruebas son: 

 Prueba de rendimiento eléctrico: implica la conexión y desconexión 

de los conductores bajo una corriente máxima para asegurar el 

correcto funcionamiento eléctrico. 

 Prueba de envejecimiento: la unidad se somete a una temperatura 

entre 20 y 40°C por encima de lo recomendado por el fabricante 

mientras opera con la corriente máxima de prueba, evaluando así su 

durabilidad. 

 Verificación de la función de enclavamiento: se realiza para confirmar 

que el mecanismo de bloqueo funciona adecuadamente, garantizando 

la seguridad. 
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 Prueba de robustez del enclavamiento: asegura que la función de 

enclavamiento permanezca activa incluso si los contactos de una 

fuente de alimentación no pueden abrirse. 

 Verificación del tiempo de transferencia de contacto: se mide el 

tiempo de transferencia al alimento el circuito de control con un 

voltaje igual al 100% del valor nominal. 

 Prueba de respuesta ante pérdida de tensión: se verifica cómo 

reacciona el interruptor cuando se interrumpe la alimentación. 

 Prueba de límites y características de disparo: se analizan los 

parámetros de disparo para garantizar un funcionamiento seguro. 

 Prueba de aumento de temperatura: el tablero debe operar a su 

corriente máxima mientras el circuito de control recibe un 110% de la 

tensión nominal más alta, evaluando la resistencia térmica del sistema. 

3.1.3. Norma NFPA 70 

Proporciona las siguientes pautas y requisitos para la instalación segura de 

sistemas eléctricos en edificaciones y estructuras. 

 La norma establece que la instalación de equipos eléctricos se realice 

de manera segura y que el cableado esté protegido contra daños físicos 

y desgaste. 

 Describe los requisitos para el uso de dispositivos de protección como 

interruptores automáticos y fusibles, para proteger los sistemas contra 

sobrecargas y cortocircuitos. 

 Especifica cómo deben conectarse a tierra los sistemas eléctricos y los 

equipos para minimizar el riesgo de choques eléctricos. Incluye 

requisitos sobre la continuidad de la conexión a tierra y los métodos 

para proteger a las personas y equipos de fallas a tierra. 

 La norma contiene lineamientos específicos para instalaciones 

eléctricas en áreas peligrosas (zonas con gases inflamables, vapores o 

polvo combustible). 
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 Describe el tipo y tamaño de los conductores según su capacidad de 

corriente y especifique las condiciones de instalación para evitar el 

sobrecalentamiento. También establece requisitos sobre el uso de 

canalizaciones y bandejas de cables. 

 Indica los requisitos de instalación para TTA, que se utilizan en 

sistemas de respaldo de energía, asegurando la conmutación segura 

entre la fuente primaria y la secundaria (como generadores de 

emergencia). 

 Proporciona directrices para la instalación de motores eléctricos y los 

sistemas de control asociados, incluyendo requisitos para protección 

contra sobrecargas y métodos de desconexión. 

 Instalación en Edificaciones Residenciales y Comerciales: La NFPA 

70 abarca las pautas específicas para instalaciones en distintos tipos 

de edificaciones, como residencias, oficinas, hospitales e instalaciones 

industriales. Defina las distancias y requisitos de ubicación de 

enchufes, interruptores y otros dispositivos. 

 La norma establece la necesidad de inspecciones periódicas y el 

mantenimiento de los sistemas eléctricos. 

3.1.4. Norma NFPA 110 

Establece los requisitos de diseño, instalación y operación para los sistemas de 

energía de emergencia y de respaldo en situaciones crítica. 

 La norma establece tiempos específicos de respuesta para la 

conmutación de la energía. Para sistemas de Clase 10, por ejemplo, el 

cambio a la fuente de respaldo debe realizarse en un tiempo no mayor 

a 10 segundos desde la pérdida de la energía principal. 

 Los TTA deben diseñarse para soportar operaciones continuas y deben 

cumplir con altos estándares de confiabilidad. 

 Deben ser capaces de manejar la carga completa requerida por el 

sistema de emergencia. 
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 Los TTA deben incorporar protecciones contra fallas, como 

cortocircuitos o sobrecargas. 

 Deben hacerse pruebas periódicas para verificar el funcionamiento y 

asegurarse de que el sistema responde adecuadamente a una pérdida 

de energía. 

3.2. Seleccionar la mejor tecnología en automatización para el óptimo 

funcionamiento del tablero de transferencia automática. 

3.2.1. Conmutador tetrapolar o Llave de fuerza 

Permite alternar la conexión de la carga entre dos fuentes de alimentación 

diferentes. Se presentan las siguientes opciones: 

 Opción 1 

Figura 3 

Llave de fuerza Chin Electric 

 

Tabla 2 

Especificaciones técnicas de la llave de fuerza tetrapolar Chin Electric 

LLAVE DE FUERZA TETRAPOLAR 

Marca Chin Electric 

Modelo NM1-250H/4300 

N° de polos 4 

Corriente nominal 160 A 
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 Opción 2 

Figura 4 

Llave de fuerza ABB 

 

Tabla 3 

Especificaciones técnicas de la llave de fuerza tetrapolar ABB 

LLAVE DE FUERZA TETRAPOLAR 

Marca ABB 

Modelo XT1C 160 TMD 160-160 

N° de polos 4 

Corriente nominal 160 A 

Frecuencia 50/60 Hz 
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 Opción 3 

Figura 5 

Conmutador tetrapolar Lovato 

 

Tabla 4 

Especificaciones técnicas del conmutador tetrapolar Lovato 

CONMUTADOR TETRAPOLAR 

Marca LOVATO 

Modelo GA125ET8 

N° de polos 4 

Corriente nominal 125 A 

Frecuencia 50/60 Hz 

Para seleccionar el componente más adecuado, se consideran no solo los 

aspectos técnicos, sino también los económicos. Por esta razón, se ha elaborado 

una tabla comparativa que analiza estos dos factores, facilitando así la 

evaluación integral de cada componente en función de su rendimiento y costo. 

Tabla 5 

Comparación de modelos de Llave de fuerza y conmutador tetrapolar 

Componente Marca Modelo 
Corriente 

nominal 
Frecuencia Costo 

Chin Electric NM1-250H/4300 160 A 50/60 Hz S/.  284.83 
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Llave de fuerza 

tetrapolar 

ABB XT1C 160 TMD 

160-160 

160 A 50/60 Hz S/. 647.04 

Conmutador 

tetrapolar 

Lovato GA125ET8 125 A 50/60 Hz S/. 1,263.31 

Con respecto a las llaves de fuerza, el precio de la primera opción es 

significativamente más bajo en comparación con la opción de ABB, lo que 

permite un ahorro en el presupuesto general del proyecto. Además, tiene una 

corriente nominal de 160 A, suficiente para el generador de 24 kW, lo que 

asegura una operación segura. Sin embargo, Chin Electric puede no es tan 

reconocido como ABB, lo que podría influir en la percepción de calidad y 

soporte técnico. 

El conmutador tetrapolar, aunque su corriente nominal es de 125 A, puede ser 

suficiente para un generador de 24 kW, dependiendo de la carga conectada y 

el uso planificado. Sin embargo, la capacidad de 125 A es inferior a la de las 

llaves de fuerza tetrapolar, lo que puede ser un inconveniente si se planea una 

expansión futura o si la carga aumenta. 

Por estas razones, y priorizando la calidad y el soporte técnico, se opta por la 

llave de fuerza tetrapolar ABB XT1C 160 TMD 160-160. Aunque su costo es 

más alto, su reputación de calidad y el respaldo que ofrece pueden justificar la 

inversión a largo plazo. 

3.2.2. UPS 

Para elegir el modelo adecuado de UPS, se presentan las siguientes opciones: 

 Opción 1 



26 
 

Figura 6 

UPS 1 kVA Peptel 

 

Tabla 6 

Especificaciones técnicas del UPS Peptel 

UPS MONOFÁSICO 

Marca PEPTEL 

Modelo PT-1K 

Cableado de entrada Monofásico (L + N + PE) 

Capacidad 1 kVA 

Frecuencia 50/60 Hz 

 Opción 2 
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Figura 7 

UPS 1 kVA ENERGIT 

 

Tabla 7 

Especificaciones técnicas del UPS Energit 

UPS MONOFÁSICO 

Marca ENERGIT 

Modelo EN-PT-1K 

Cableado de entrada Monofásico (L + N + PE) 

Capacidad 1 kVA 

Frecuencia 50/60 Hz 

Como se muestra en las tablas anteriores y tras comparar las fichas técnicas, ambas 

opciones presentan características iguales. Por lo tanto, la selección se centrará en el 

aspecto económico, que se detalla en la siguiente tabla: 

 

Tabla 8 

Comparación de modelos de UPS 

Componente Marca Modelo Capacidad Frecuencia Costo 

UPS 

PEPTEL PT-1K 1 kVA 50/60 Hz S/.  1,654.9 

ENERGIT EN-PT-1K 1 KVA 50/60 Hz S/. 1,450.0 
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Al analizar las opciones de UPS presentadas, el ENERGIT EN-PT-1K se destaca como 

la opción más económica, con un costo de S/. 1,450.00 frente a los S/. 1.654,90 del 

PEPTEL PT-1K. Ambas unidades tienen la misma capacidad de 1 kVA y funcionan en 

la misma frecuencia de 50/60 Hz, lo que indica que cumplen con los requisitos técnicos 

necesarios para tu Tablero de Transferencia Automática (TTA). 

Elegir el modelo ENERGIT EN-PT-1K no solo permitirá reducir costos, sino que también 

asegura un sistema de respaldo confiable y eficiente para proteger los equipos críticos 

durante cortes de energía. 

3.2.3. PLC 

Para elegir el modelo adecuado de PLC, se presentan las siguientes opciones: 

 Opción 1 

Figura 8 

PLC Logo Siemens 

 

Tabla 9 

Especificaciones técnicas del PLC Logo Siemens 

PLC LOGO SIEMENS 

Marca SIEMENS 

Modelo LOGO! 

Servidor Web Sí 

Alimentación 12/24 V 
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Entradas y salidas 8 DI (4AI) /4 DO Relay 

 Opción 2 

Figura 9 

Relé Zelio Schneider-Electric 

 

Tabla 10 

Especificaciones técnicas del Relé Schenider Electric 

RELÉ PROGRAMABLE INTELIGENTE ZELIO 

Marca Schneider Electric 

Modelo SR2B121FU 

Servidor Web Sí 

Alimentación 100…240 V AC 

Entradas y salidas 8 entradas DISC 4 salidas 

A continuación, se presenta una comparativa entre los controladores lógicos 

programables SIEMENS LOGO y Zelio Schneider, ambos ampliamente utilizados en la 

automatización de procesos. 
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Tabla 11 

Comparación de modelos de UPS 

Componente Marca Modelo 
Servidor 

Web 
Alimentación Costo 

PLC 

SIEMENS LOGO! Sí 12/24 V S/.  600.00 

Schneider 

Electric 

SR2B121FU Sí 100…240 V AC S/. 545.21 

Al comparar los componentes, ambos ofrecen características similares, como la capacidad 

de servidor web, lo que permite la supervisión y control remoto del Tablero de 

Transferencia Automática (TTA). Sin embargo, hay algunas diferencias clave que pueden 

influir en la decisión. 

El Schneider Electric SR2B121FU es la opción más económica, con un costo de S/. 

545.21 frente a los S/. 600.00 de la otra opción. Además, este PLC acepta una 

alimentación de 100 a 240 V AC, lo que puede ser más conveniente si el sistema ya opera 

en corriente alterna. En cambio, el SIEMENS LOGO requiere una alimentación de 12/24 

V, lo que podría implicar la necesidad de un convertidor de voltaje adicional.  

Sin embargo, dado que se ha elegido anteriormente un UPS de 1 kVA para alimentar el 

PLC, la elección del SIEMENS LOGO, que funciona con una alimentación de 12/24 V, 

es la más adecuada. El UPS permitirá garantizar un suministro estable y continuo a este 

PLC, sin necesidad de agregar convertidores o adaptadores adicionales, ya que el sistema 

podría incluir la conversión a bajo voltaje. 

Aunque el Schneider Electric SR2B121FU es más económico y funciona con 100-240 V 

AC, el SIEMENS LOGO se integraría mejor con la configuración de alimentación, 

maximizando la eficiencia y el uso de tu UPS, lo cual asegura una protección efectiva y 

prolongada para tu sistema de control en el TTA. 

3.2.4. Contactor de fuerza 

Para elegir el modelo adecuado de contactores, se presentan las siguientes opciones, de 

acuerdo a la intensidad de corriente calculada. 
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 Opción 1 

Figura 10 

Contactor Mitsubishi Electric 

 

Tabla 12 

Especificaciones técnicas del contactor de fuerza Mitsubishi Electric 

CONTACTOR DE FUERZA 

Marca Mitsubishi Electric 

Modelo S-T100 

Configuración 2 NA + 2 NC 

Alimentación 380 V CA 

Corriente nominal 60 A 

 Opción 2 
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Figura 11 

Contactor Mangao 

 

Figura 12 

Especificaciones técnicas del contactor de fuerza Mangao 

CONTACTOR DE FUERZA 

Marca Mangao 

Modelo LC1D40008Q7 

Configuración 2 NA + 2 NC 

Alimentación 380 V CA 

Corriente nominal 60 A 

A continuación, se presenta una comparación entre diferentes modelos de contactores de 

fuerza utilizados en la automatización de un Tablero de Transferencia Automática (TTA). 

Tabla 13 

Comparación de contactores de fuerza 

Componente Marca Modelo Contactos Alimentación Costo 

Contactor de 

fuerza 

Mitsubishi 

Electric 

S-T100 2 NA + 2 NC 380 V CA S/.  647.84 
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Mangao LC1D40008Q7 2 NA + 2 NC 380 V CA S/. 507.24 

Al analizar los contactores de fuerza Mitsubishi Electric S-T100 y Mangao 

LC1D40008Q7, ambos cuentan con la misma configuración de contactos (2 NA + 2 NC) 

y operan a una tensión de 380 V CA, por lo que ambos cumplirían adecuadamente la 

función de conmutar la carga en un Tablero de Transferencia Automática (TTA). 

El Mangao LC1D40008Q7 es la opción más económica, con un precio de S/. 507.24, lo 

que representa una ventaja en términos de inversión inicial. Sin embargo, Mitsubishi 

Electric es una marca reconocida por su durabilidad y confiabilidad en sistemas críticos, 

el S-T100, aunque más costoso (S/. 647,84), ofrece un respaldo de calidad que podría 

traducirse en una mayor vida útil y un menor riesgo de fallos operativos, por ello se elige 

el contactor Mitsubishi Electric. 

3.2.5. Interruptores termomagnéticos 

Para la protección del circuito de alimentación, se escogerán ITM trifásicos se presentan 

las siguientes opciones a continuación: 

 Opción 1 

Figura 13 

Interruptor termomagnético Bticino 
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Tabla 14 

Especificaciones técnicas interruptor termomagnético Bticino 

INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO 

BTICINO 

Marca Bticino 

Amperaje 10 A 

Voltaje 220-400 V 

N° de polos 2 

Poder de ruptura 10 kA 

 

 Opción 2 

Figura 14 

Interruptor termomagnético Schneider Electric 

 

Tabla 15 

Especificaciones técnicas interruptor termomagnético Schneider 

INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO 

SCHNEIDER 

Marca Schneider Electric 

Modelo EZ9F56210 

Amperaje 10 A 

Voltaje 220 V AC 
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N° de polos 2 

Poder de ruptura 6 kA 

 Opción 3 

Figura 15 

Interruptor termomagnético ABB 

 

Tabla 16 

Especificaciones técnicas interruptor termomagnético ABB 

INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO ABB 

Marca ABB 

Modelo SH202-C10 

Amperaje 10 A 

Voltaje 220 V 

N° de polos 2 

Poder de ruptura 10 kA 

A continuación, se presenta una comparación entre diferentes modelos de ITM utilizados 

en la automatización de un Tablero de Transferencia Automática (TTA). 

Tabla 17 

Comparación de interruptores termomagnéticos 

Componente Marca Modelo Ampere 
Poder de 

ruptura 
Costo 
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Interruptor 

termomagnético 

Bticino - 10 A 220 – 400 V S/.  48.00 

Schneider 

Electric 

EZ9F56210 10 A 220 V S/. 33.36 

ABB SH202-C10 10 A 220 V S/. 31.08 

El modelo ABB SH202-C10 ofrece una combinación de alta confiabilidad y un costo 

menor (S/. 31.08), sin comprometer el amperaje ni la capacidad de ruptura para 

aplicaciones en corriente alterna de 220 V. ABB es reconocida en el sector industrial. por 

su durabilidad y calidad, características esenciales en un interruptor termomagnético para 

sistemas de protección eléctrica. A pesar de que el Bticino soporta un rango de tensiones 

más amplio (220-400 V CA), esta característica puede no ser necesaria si la instalación 

se limita a 220 V. Por lo tanto, la opción ABB es la mejor alternativa en términos de 

costo-beneficio para este proyecto. 

3.2.6. Contactor de mando 

El cual servirá para sensar si la red principal está activada, de modo que, en caso de falla, 

el sistema pueda activar automáticamente el grupo electrógeno. 

 Opción 1 

Figura 16 

Contactor de mando Schneider Electric 
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Tabla 18 

Especificaciones técnicas Contactor de mando Schneider Electric 

CONTACTOR DE MANDO SCHNEIDER ELECTRIC 

Marca Schneider Electric 

Modelo LC1D09M7 

Corriente nominal 9 A 

Contactos 1 NA + 1 NC 

Frecuencia nominal 50/60 Hz 

 Opción 2 

Figura 17 

Contactor de mando Chint 

 

Tabla 19 

Especificaciones técnicas Contactor de mando Chint 

CONTACTOR DE MANDO CHINT 

Marca Chint 

Modelo NC1-1810 

Corriente nominal 18 A 

Contactos 3 NA principales + 1 NA auxiliar 

Frecuencia nominal 50/60 Hz 
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A continuación, se presenta una comparación entre un par de modelos de contactores de 

mando utilizados en la automatización de un Tablero de Transferencia Automática 

(TTA). 

Tabla 20 

Comparación de contactores de mando 

Componente Marca Modelo 
Corriente 

nominal 
Contactos Costo 

Contactor de 

mando 

Schneider 

Electric 

LC1D09M7 9 A 1 NA + 1 NC S/.  

156.20 

Chint EZ9F56210 18 A 3 NA principales 

+ 1 NA auxiliar 

S/. 

53.00 

El modelo Chint NC1-1810 presenta una mayor capacidad de corriente (18 A), lo cual le 

otorga mayor robustez para soportar cargas potencialmente más altas, ofreciendo así una 

mayor durabilidad y capacidad de manejo. La configuración de contactos adicionales (3 

NA principales + 1 NA auxiliar) también aporta flexibilidad en la conexión y control de 

distintos circuitos dentro del sistema del TTA. Además, el costo es significativamente 

menor, lo cual optimiza la inversión sin comprometer las funcionalidades esenciales del 

contactor en la automatización del TTA. Aunque Schneider Electric es una marca de gran 

prestigio, en este caso, el modelo de Chint proporciona un excelente equilibrio entre 

tecnología, capacidad técnica y economía, adaptándose adecuadamente a las necesidades 

de diseño de un sistema TTA. 

Por lo tanto, el Chint NC1-1810 es la mejor elección para este proyecto en términos de 

tecnología, rendimiento y costo-beneficio. 

3.2.7. Conductor 

De acuerdo a los parámetros calculados, se seleccionará el siguiente conductor. 
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Figura 18 

Cable INDECO FREETOX NH-80 

 

Tabla 21 

Especificaciones técnicas del conductor INDECO 

CABLE INDECO FREETOX NH-80 

Marca INDECO 

Modelo 10012903 

Calibre 2,5 mm2 

Temperatura máxima 

operación 

80 °C 

Tensión nominal de servicio 450 / 750 V 

 

3.2.8. Accesorios adicionales para el montaje 

Para llevar a cabo el montaje, no solo se utilizarán los componentes mencionados 

previamente, sino que también se incorporarán los siguientes elementos adicionales. 

Estos componentes desempeñarán un rol importante en la optimización del sistema, 

garantizando que se cumplan con los requisitos técnicos y operativos del proyecto. 

Tabla 22 

Accesorios adicionales para el montaje 

ITEM DESCRIPCIÓN 

1 Placa de baquelita 

2 Gabinete 800x600x250mm 

3 Bornera riel din de baquelita 2.5 mm2 
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4 Selector manual 0-automático 

5 Luz piloto 22 mm (Rojo) 

6 Luz piloto 22 mm (Verde) 

7 Terminales de compresión T25 – 8 

8 Terminales tipo pin para cable 

9 Precinto De Seguridad 200mm x 3.6mm 

10 Canaleta ranurada 40x 40 mm 

 

3.2.9. Esquema de conexión 

Se presenta el esquema del Tablero de Transferencia Automática (TTA) modelado en 

Cade Simu, el cual permite visualizar la distribución y conexión de los componentes clave 

para la conmutación automática entre la red eléctrica y el generador. Este esquema 

muestra la disposición de los contactores, el PLC, y otros elementos esenciales que 

aseguran un cambio rápido y seguro de la fuente de energía, garantizando la continuidad 

del suministro eléctrico en situaciones de falla. 
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Figura 19 

Esquema del Tablero de Transferencia Automática 
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La figura 19 muestra un esquema eléctrico de un sistema de transferencia automática 

entre una red eléctrica principal y un grupo electrógeno, diseñado para garantizar un 

suministro ininterrumpido de energía a una carga crítica, representada en este caso por un 

motor trifásico. El sistema está configurado para operar automáticamente a través de un 

controlador lógico Siemens LOGO, el cual coordina el cambio de la fuente de 

alimentación de la carga entre la red y el generador en caso de fallo. 

En condiciones normales, el suministro proviene de la red eléctrica, que está conectado a 

través de los terminales del interruptor de transferencia y los contactores 

correspondientes. La red proporciona energía a la carga de manera directa, mientras el 

grupo electrógeno permanece en estado de espera, listo para entrar en operación si ocurre 

un fallo en el suministro de la red. El controlador LOGO mantiene activado el contactor 

que permite el paso de la corriente desde la red hacia la carga y monitorea constantemente 

el estado de esta fuente de energía.  

En caso de que se produzca un fallo en la red, el controlador LOGO detecta la ausencia 

de voltaje en alguna de las fases y ejecuta el proceso de transferencia automática. Primero, 

desactive el contactor de la red, aislando así la carga de la fuente de alimentación 

principal. A continuación, envía una señal a la batería de arranque para iniciar el 

generador, asegurando que el grupo electrógeno esté listo y estable para suministrar 

energía a la carga. Una vez que el generador está en funcionamiento y estabilizado, el 

controlador activa el contactor que permite la conexión entre el generador y la carga. El 

interruptor de transferencia cambia su posición, redirigiendo la alimentación desde el 

generador hacia la carga y garantizando la continuidad del suministro. 

Cuando se restablece la red eléctrica, el controlador LOGO detecta el retorno de la energía 

y comienza la secuencia inversa para volver a alimentar la carga desde la red. En primer 

lugar, se desactiva el contactor que conecta el generador a la carga, separando así la 

energía del generador del sistema. Después de apagar el grupo electrógeno, se reactiva el 

contactor de la red, lo que permite que la carga reciba energía nuevamente desde la fuente 

principal. El sistema de UPS asegura que, durante todo el proceso de transferencia, los 

equipos críticos conectados a la carga no sufran interrupciones, proporcionando una 

transición suave entre la red y el generador. 
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3.2.10. Diagrama de control 

El diagrama de control para un tablero de transferencia automática permite gestionar la 

conmutación entre la red eléctrica y un generador de respaldo, asegurando el suministro 

continuo de energía en caso de falla de la roja. El proceso incluye temporizadores y 

contactos específicos que controlan la desconexión y conexión de cada fuente, evitando 

la alimentación simultánea y garantizando la estabilidad en la transferencia de carga. Se 

detalla a continuación: 

Componentes del diagrama: 

 I3 (RED_ON): Representa la presencia de energía en la red eléctrica. Cuando la red 

está activa, este contacto está cerrado. 

 I4 (GEN_ON): Representa el estado del generador. Cuando el generador está en 

funcionamiento, este contacto está cerrado. 

 M1y M2: Salidas que controlan el encendido y la conexión del generador a la carga. 

 Q1 (CONTACTO DE RED) y Q2 (CONTACTO DE GEN): Contactos auxiliares 

que determinan la conexión de la carga ya sea a la red o al generador. 

 T001, T002, T003, T004: Temporizadores que introducen retardos en los distintos 

pasos del proceso de transferencia para evitar conmutaciones rápidas y garantizar 

la estabilidad en la transferencia de carga. 

Flujo de funcionamiento: 

 Cuando la red eléctrica está en funcionamiento, el contacto I3 está cerrado, 

indicando presencia de energía. 

 Si se produce una falla en la red (el contacto I3 se abre), el temporizador T001 se 

activa con un retardo de 20 segundos . 

 El temporizador T001 está configurado para iniciar la transferencia solo después de 

confirmar la falta de energía durante ese intervalo, evitando así activaciones 

accidentales por fluctuaciones momentáneas. 

 Una vez que T001 cuenta los 20 segundos completos sin presencia de red, activa la 

salida M1. 
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 La salida M1 cierra el contacto Q2, permitiendo que la energía fluya hacia el 

generador. 

 Q2 activa el temporizador T002, que está configurado con un retardo de 3 segundos 

para asegurar que el generador esté listo antes de conectarlo a la carga. 

 Cuando T002 termina su cuenta de 3 segundos , el contacto Q1 se abre. Esto 

desconecta la carga de la red eléctrica, evitando cualquier posibilidad de conflicto 

entre la energía de la red y el generador. 

 Una vez desconectada la red, el contacto I3 permanece abierto debido a la falta de 

energía en la red. 

 Esto activa el temporizador T003 con un retardo de 5 segundos . 

 Cuando T003 termina, cierra el contacto Q3 (ARRANCADOR DE GEN), enviando 

una señal de arranque al generador. 

 Cuando el generador ha arrancado y está operativo, el contacto I4 (GEN_ON) se 

cierra, indicando que el generador está listo para proporcionar energía. 

 Al cerrarse I4, el temporizador T004 se activa con un retardo de 10 segundos para 

confirmar que el generador está estable y listo para cargar. 

 Después de los 10 segundos de espera de T004, se cierra la salida M2, que 

representa la conexión entre el generador y la carga. 

 La carga ahora está alimentada por el generador, con los contactos Q1 y Q2 

configurados de modo que se impide la conexión simultánea de la red y el 

generador, evitando así una situación de doble alimentación. 

Retorno automático a la red eléctrica: 

 Cuando la energía en la red eléctrica se restablece, el contacto I3 se cierra. Este 

cambio activa el proceso inverso para transferir la carga del generador de vuelta a 

la red. 

 Con I3 cerrado, el sistema inicia una secuencia de temporizadores similar para 

desconectar el generador de la carga: Se activa un temporizador que desconecta M2 

(apagando el generador). Luego se cierra el contacto Q1, reconectando la carga a la 

red. 
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 Finalmente, los temporizadores y contactos aseguran que el generador se 

desconecta y vuelve a modo de espera hasta que se produzca otra interrupción de la 

red. 

En resumen, el proceso de transferencia se da en 5 pasos: 

 Fallo de la Red Detectado (20s de espera) 

 Desconexión de la Red y Preparación del Generador (3s de espera) 

 Arranque del Generador (5s de espera) 

 Confirmación y Conexión del Generador a la Carga (10s de espera) 

 Restauración de la Red: activa el proceso inverso para reconectar la carga a la red 

y apagar el generador. 

A continuación, se presenta el diagrama de control para el tablero de transferencia 

automática diseñado en el programa Siemens Logo 8. 
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Figura 20 

Diagrama de control del Tablero de Transferencia Automática 
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3.3. Determinar la viabilidad económica para el diseño de un tablero de 

transferencia. 

Para determinar la viabilidad económica, se realizó previamente una recopilación de los 

elementos a utilizar en el diseño de un tablero de transferencia automática, se muestra en 

la siguiente tabla. 

Tabla 23 

Materiales del tablero de transferencia 

Descripción Unidad Cantidad 
Costo unitario 

(S/.) 

Costo 

subtotal (S/.) 

Llave de fuerza tetrapolar 

ABB XT1C 160 TMD 160-

160 

Unidad 1 S/. 647.04 S/ 647.04 

UPS Energit EN-PT-1K Unidad 1 S/. 1450.00 S/ 1,450.00 

PLC Siemens Logo! Unidad 1 S/. 600.00 S/ 600.00 

Contactor de Fuerza 

Mitsubishi Electric S-T100 
Unidad 4 S/. 647.84 S/ 2,591.36 

Interruptor termomagnético 

ABB SH202-C10 
Unidad 2 S/. 31.08 S/ 62.16 

Contactor de mando Chint 

NC1-1810 
Unidad 1 S/. 53.00 S/ 53.00 

Gabinete 800x600x250mm Unidad 1 S/. 559.90 S/. 559.90 

Cable Indeco Freetox NH-

80 2.5 mm2 

Rollo 

(100m) 
2 S/. 165.00 S/ 330.00 

Placa de baquelita Unidad 2 S/. 22.00 S/ 44.00 

Bornera riel din de baquelita 

2.5 mm2 
Unidad 4 S/. 3.49 S/ 13.96 

Selector manual 0-

automático 
Unidad 1 S/. 25.00 S/ 25.00 
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Luz piloto 22 mm Unidad 2 S/. 18.27 S/ 36.54 

Terminales de compresión 

T25 – 8 
Unidad 20 S/. 0.91 S/ 18.20 

Terminales tipo pin para 

cable 

Bolsa (100 

und) 
1 S/. 7.50 S/ 7.50 

Precinto De Seguridad 

200mm x 3.6mm 
Bolsa 1 S/. 9.00 S/ 9.00 

Canaleta ranurada 40x 40 

mm 
Metro 2 S/. 11.22 S/ 22.44 

TOTAL S/. 6,470.10 

 

La tabla detalla los componentes necesarios para la implementación de un sistema 

eléctrico automatizado, especificando la cantidad, unidad, costo unitario y el subtotal 

correspondiente a cada artículo. Los componentes principales incluyen una llave de 

fuerza tetrapolar, un UPS, un PLC, varios contactores y un interruptor termomagnético, 

entre otros elementos necesarios para la instalación. El total de inversión para adquirir 

todos los materiales es de S/. 6,470.10, reflejando tanto el equipo esencial como los 

elementos auxiliares requeridos. 

Además de los materiales, para un análisis de viabilidad también se deben considerar 

aspectos como el traslado de materiales, instalación, y costos directos, estos se detallan a 

continuación. 

Tabla 24 

Costo total de inversión 

Ítem Descripción Costo (S/.) 

1 Suministro de materiales  S/     6,470.10 

2 Montaje e instalación de materiales  S/        300.00  

3 Transporte  S/        250.00  

4 Costo directo  S/        100.00  

Costo subtotal  S/     7,120.10  
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IGV  S/        117.00  

Costo total  S/     7,237.10  

 

La tabla detalla los costos principales considerados en el análisis de viabilidad de un 

proyecto. En primer lugar, el suministro de materiales tiene un costo de S/ 6,470.10, que 

representa la mayor parte del gasto. También se incluye el costo del montaje e instalación 

de los materiales, valorado en S/ 300.00, y el transporte necesario, con un costo de S/ 

250.00. Además, se contemplan otros costos directos menores por S/ 100.00. 

El subtotal de estos artículos asciende a S/ 7,120.10, al cual se le suma el IGV de S/ 117. 

Este monto de IGV se ha calculado considerando únicamente el montaje e instalación de 

materiales, el transporte y el costo directo, excluyendo el suministro de materiales, ya que 

estos incluyen el IGV. Finalmente, el costo total para la ejecución del proyecto es de S/ 

7,237.10. 

Para los ingresos, es importante considerar los beneficios financieros que la 

automatización de este sistema podría generar. Este análisis incluye una estimación de 

los ingresos proyectados que se podrían obtener al mejorar la operatividad y la 

confiabilidad del sistema en cuestión. Los ingresos por cada mes en un año se detallan en 

la siguiente tabla: 

Tabla 25 

Ingresos mensuales en un año 

INGRESOS 

Descripción 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Total/ 

año 

Ahorros en 

costos de 

mantenimiento 

0 0 200 0 0 200 0 0 200 0 0 200 800 

Reducción de 

costos por 

parada 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1200 

Ahorro en 

recursos 

humanos 

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 360 
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Aumento de 

eficiencia 
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 600 

TOTAL 2960 

 

El Tablero de Transferencia Automática ofrece múltiples beneficios que justifican su 

implementación, comenzando por la reducción de costos de mantenimiento. Al operar de 

forma automática, el sistema minimiza el desgaste y la necesidad de intervenciones 

manuales frecuentes, lo que reduce significativamente los costos preventivos y 

correctivos. Además, el TTA elimina tiempos de inactividad en caso de fallos o 

interrupciones de energía, permitiendo una transición continua entre fuentes y asegurando 

la continuidad operativa. Esta continuidad se traduce en una mayor productividad, ya que 

se evitan las pérdidas derivadas de paradas no planificadas. 

Otro beneficio es la automatización del sistema, esto permite operar con menos personal, 

reduciendo el gasto en recursos humanos y en el monitoreo constante del sistema. La 

mejora en la eficiencia de producción también es notable, ya que, al mantener una 

operación sin interrupciones, la capacidad operativa se incrementa, permitiendo generar 

un mayor volumen de productos o servicios. 

En cuanto a los egresos, se detalla a continuación cada uno de los factores a considerar, 

luego de haber implementado el TTA. 

Tabla 26 

Egresos mensuales en un año 

EGRESOS 

Descripción 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Total/ 

año 

Mantenimiento 

en el TTA 
0 0 200 0 0 200 0 0 200 0 0 200 800 

Cambio de 

elementos 
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 600 

TOTAL 1400 

 

La tabla de egresos contempla los costos mensuales asociados al mantenimiento del TTA 

y al cambio de ciertos elementos para asegurar su correcto funcionamiento y durabilidad. 
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Estos egresos son fundamentales para prolongar la vida útil del sistema, optimizar su 

desempeño y evitar fallos inesperados. 

El mantenimiento del TTA, programado para realizarse trimestralmente, incluye 

inspecciones y ajustes preventivos que reducen la probabilidad de averías graves y 

garantizan que el sistema opere con máxima eficiencia. Estos mantenimientos ayudan a 

mitigar el riesgo de interrupciones que puedan impactar negativamente en la operación 

general de la empresa. Por su naturaleza, el mantenimiento no es necesario en los 

primeros años, ya que el equipo y sus componentes son nuevos y presentan menor riesgo 

de desgaste. 

Los cambios de elementos representan el reemplazo periódico de piezas de menor 

durabilidad que requieren atención más frecuente. Esto es para mantener los niveles de 

confiabilidad y asegurar que el TTA funcione sin problemas, cumpliendo con los 

estándares de seguridad y rendimiento necesarios. La atención constante a estos detalles 

minimiza el desgaste acumulado en el sistema y previene posibles fallos a largo plazo. 

Con los datos de inversión total, ingresos y egresos, se procedió a realizar la viabilidad 

económica, no sin antes establecer una tasa de descuento del 8%, siguiendo las 

recomendaciones de Seminario (2017). El horizonte de evaluación para este análisis será 

de 20 años, lo que permitirá una proyección adecuada de la rentabilidad del proyecto a 

largo plazo. 

Tabla 27 

Análisis económico 

Años 

Inversión 

inicial 

(S/.) 

Ingresos 

(S/.) 

Egresos 

(S/.) 

Flujo Efectivo 

Neto (S/.) 

0 -7,237.10   -7,237.10 

1  2960 1400.00 1560.00 

2  2960 1400.00 1560.00 

3  2960 1400.00 1560.00 

4  2960 1400.00 1560.00 

5  2960 1400.00 1560.00 

6  2960 1400.00 1560.00 

7  2960 1400.00 1560.00 
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8  2960 1400.00 1560.00 

9  2960 1400.00 1560.00 

10  2960 1400.00 1560.00 

11  2960 1400.00 1560.00 

12  2960 1400.00 1560.00 

13  2960 1400.00 1560.00 

14  2960 1400.00 1560.00 

15  2960 1400.00 1560.00 

16  2960 1400.00 1560.00 

17  2960 1400.00 1560.00 

18  2960 1400.00 1560.00 

19  2960 1400.00 1560.00 

20  2960 1400.00 1560.00 

 

Con esta tasa, se obtuvo una TIR del 21%, lo que indica un retorno atractivo sobre la 

inversión inicial. Además, el Valor Actual Neto resultante es de S/ 8,079.21, lo que 

sugiere que el proyecto generará un valor positivo a lo largo de su vida útil. 

El tiempo de retorno de la inversión se estima en aproximadamente 4.64 años, lo que 

indica que la inversión inicial se recuperará en ese período. Estos cálculos fueron 

realizados utilizando Excel, que permitió organizar y analizar los datos de manera 

eficiente, proporcionando resultados precisos y claros para la toma de decisiones. 
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IV. DISCUSIÓN 

El proceso de dimensionamiento del sistema de transferencia automática se llevó a 

cabo con base en un análisis detallado de las cargas eléctricas de la empresa, lo cual 

permitió obtener una potencia instalada de 41 323 W. Este valor es representativo de la 

potencia total de los equipos. eléctricos en funcionamiento dentro de la instalación. Para 

determinar la potencia máxima demandada, se aplican factores de demanda y 

simultaneidad, resultando en una demanda máxima de 24 587 W. Este paso es crucial 

para asegurar que el sistema diseñado sea capaz de manejar el consumo máximo de 

energía bajo condiciones de operación simultánea de los equipos más críticos. 

El siguiente cálculo relevante fue la determinación de la corriente de línea requerida. 

Utilizando la fórmula estándar que relaciona la potencia activa, la corriente, la tensión y 

el factor de potencia, se obtuvo una corriente nominal de 46,695 A. Sin embargo, para 

garantizar la seguridad y confiabilidad del sistema, se aplicó un margen de seguridad del 

25 %, lo que ajustó la corriente de diseño a 58,369 A. Este margen asegura que el sistema 

pueda soportar posibles sobrecargas y variaciones en la demanda sin comprometer su 

funcionamiento. 

Comparando estos resultados con los obtenidos en estudios previos, como el de 

Barrios y Montoya (2020), podemos observar una consistencia en los métodos 

empleados. En su investigación, dimensionaron un sistema de control para un grupo 

electrógeno de 30 kW, encontrando una corriente de conductor de 117 A, utilizando un 

factor de potencia de 0.8, al igual que en el presente estudio. Aunque el sistema que 

dimensionaron es de menor capacidad, la relación entre las variables y la metodología 

utilizada es similar, lo que valida los cálculos realizados en este proyecto. 

El ajuste de la corriente de diseño en un 25% en nuestra investigación puede 

considerar una práctica conservadora, pero necesaria para asegurar que el sistema sea 

robusto ante posibles fluctuaciones o imprevistos en la demanda.  Además, el 

dimensionamiento del cable de fuerza fue crítico para garantizar que la caída de tensión 

no superara el 3% de la tensión nominal, cumpliendo así con los estándares recomendados 

para la instalación eléctrica. Utilizando la resistividad del cobre, la longitud del conductor 

y la máxima intensidad permitida, se determinó que una sección de 2,5 mm² es la más 

adecuada, basándose en la disponibilidad comercial y los valores de las tablas de 
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conductores. Esta selección garantiza que el sistema operará con eficiencia y seguridad, 

minimizando las pérdidas energéticas por resistencia en los cables. 

El dimensionamiento del conmutador fue realizado con base en la corriente de diseño 

obtenida previamente (58,369 A), a la cual se le aplicó un margen de seguridad del 10%, 

lo que resultó en una corriente de 65 A. Este valor asegura que el conmutador 

seleccionado será capaz de manejar sin problemas la corriente requerida durante el 

proceso de transferencia de carga entre las fuentes de energía, evitando así cualquier 

riesgo de sobrecarga o fallos operativos que puedan comprometer la continuidad del 

suministro eléctrico. 

Comparando este resultado con los de Barrios y Montoya (2020), quienes 

dimensionaron un conmutador de 100 A para un grupo electrógeno de 30 kW, se observa 

que, aunque la capacidad de corriente de su conmutador es significativamente mayor, el 

principio subyacente de dimensionar el dispositivo en función de la corriente máxima es 

el mismo. Sin embargo, es importante señalar que el conmutador de 100 A de Barrios y 

Montoya está diseñado para un sistema de mayor capacidad, lo que explica la diferencia 

en los valores. En ambos casos, se considera el tipo de carga, en este caso, resistiva e 

inductiva, lo cual es crucial para determinar la categoría de servicio del conmutador. 

Para la selección del conmutador, en este estudio se siguió la norma IEC 158, que 

establece los requisitos para la selección de conmutadores de acuerdo con el tipo de carga 

y las condiciones operativas. En particular, se aplicó la categoría de servicio AC3, que es 

adecuada para situaciones en las que la corriente de arranque puede superar entre 5 y 7 

veces la corriente nominal. Dado que el factor de potencia de la carga es igual o superior 

a 0.35, esta categoría de servicio es la más adecuada, ya que permite manejar las 

fluctuaciones de corriente sin comprometer la integridad del conmutador. 

El margen de seguridad agregado al dimensionar el conmutador es una práctica 

estándar para asegurar que el sistema pueda operar de manera confiable bajo condiciones 

de carga variables. Este enfoque también asegura que el dispositivo seleccionado pueda 

soportar picos de corriente durante los momentos de transferencia de carga, cuando los 

equipos puedan experimentar un aumento temporal en el consumo eléctrico. 

En el segundo objetivo, se identificaron varios componentes esenciales que 

garantizan la confiabilidad y eficiencia operativa del sistema. Los elementos 

seleccionados fueron: Llave de fuerza tetrapolar ABB, este componente asegura una 
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desconexión segura de la carga, permitiendo aislar el sistema en caso de fallos o 

mantenimiento sin comprometer la seguridad del equipo; UPS Energit, la incorporación 

de un Sistema de Alimentación Ininterrumpida (UPS) garantiza que el TTA siga operando 

sin interrupciones en caso de fallos en la red eléctrica, protegiendo los componentes 

sensibles; PLC Logo Siemens, este es importante para la automatización del sistema, 

permitiendo la gestión eficiente de las señales de control y monitoreo, asegurando una 

respuesta rápida ante cualquier variación en la demanda o en el suministro eléctrico.; 

contactor de Fuerza Mitsubishi Electric, su función es fundamental para el control de la 

corriente de la carga, proporcionando un arranque y paro seguros de los equipos 

conectados; Interruptor termomagnético ABB, este interruptor protege el sistema contra 

sobrecargas y cortocircuitos, asegurando la integridad de los equipos al detectar 

condiciones anormales en la red eléctrica; contactor de mando Chint, este contactor es 

esencial para el control de la señal de mando, permitiendo una operación automática 

eficiente y segura. 

La selección de estos componentes se basa en criterios de confiabilidad, eficiencia 

energética y facilidad de integración con otros sistemas de control. 

La tecnología seleccionada en este proyecto guarda relación con las soluciones 

implementadas en investigaciones previas, aunque adaptadas a las necesidades 

específicas del TTA. Por ejemplo, Carrión (2019) en su diseño de un Sistema de 

Transferencia Automática (STA) para una planta industrial utilizó un sistema de 

supervisión SCADA integrado con PLC, similar al enfoque empleado en este proyecto. 

La implementación de un PLC, como el Siemens Logo, para automatizar el proceso de 

conmutación de energía y el uso de interfaces HMI son enfoques comunes para garantizar 

la continuidad operativa y optimización de recursos, tal como se describe en su 

investigación. 

Además, Martínez (2021) abordó la automatización de tableros eléctricos en sistemas 

de bombeo con el uso de PLC y variadores de frecuencia, mejorando la eficiencia 

operativa. Aunque la aplicación es diferente (control de bombas de agua en lugar de 

energía eléctrica), los principios de automatización y la gestión eficiente de los sistemas 

eléctricos son comparables, subrayando la efectividad de los PLC para tareas de control 

y optimización energética. 
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Por otro lado, el trabajo de Horna y Díaz (2019) sobre el control PID automatizado 

en procesos industriales de temperatura también ilustra la tendencia hacia la integración 

de tecnologías de control avanzadas como PLC y HMI. En su caso, el prototipo de control 

PID optimizó la temperatura en el proceso de conchado de chocolate, similar a cómo la 

automatización en el TTA optimiza el flujo de energía, mejorando la estabilidad y el 

rendimiento de la operación. 

La selección de los componentes para el TTA se realizó con base en estándares de 

confiabilidad y eficiencia. El uso de la llave de fuerza ABB y el UPS Energit está alineado 

con las mejores prácticas de protección y continuidad operativa en sistemas de energía. 

Al igual que Carrión (2019), la integración del PLC Siemens Logo con el contactor 

Mitsubishi Electric y el interruptor termomagnético ABB permite un control preciso y 

seguro del sistema, optimizando la transferencia de carga entre fuentes de energía. 

El enfoque adoptado también resalta la importancia de la automatización para la 

gestión eficiente de los sistemas eléctricos, como lo demuestra Martínez (2021), donde la 

automatización mejoró significativamente la eficiencia operativa al gestionar el 

suministro de agua. En este caso, la automatización en el TTA permite una respuesta 

rápida ante cualquier cambio en la red eléctrica, mejorando la confiabilidad del sistema. 

La evaluación de viabilidad económica del diseño del TTA en el tercer objetivo, 

considera el costo total de los componentes, que asciende a S/. 6,470.10, cubriendo todos 

los elementos esenciales y auxiliares para la instalación. Este monto refleja una inversión 

inicial razonable comparada con otras implementaciones de sistemas similares, como el 

trabajo de Carrión (2019), cuyo proyecto de transferencia automática requirió un capital 

inicial más alto de 13,500 soles. La diferencia en los costos sugiere que el proyecto actual 

optimiza los recursos y selecciona componentes eficientes en costo, manteniendo al 

mismo tiempo la funcionalidad y confiabilidad necesarias. 

La TIR obtenida es del 21%, lo que supera ampliamente la tasa de descuento del 8%. 

Este margen indica que el proyecto ofrece un retorno sobre la inversión muy atractivo, ya 

que genera una rentabilidad significativamente mayor al costo de oportunidad del capital. 

Con un VAN de S/. 8,079.21, el proyecto muestra un valor positivo a lo largo de su vida 

útil. Un VAN positivo es un fuerte indicador de que el proyecto generará beneficios netos 

después de recuperar la inversión inicial y cubrir el costo de capital. El proyecto estima 

un tiempo de retorno de 4.64 años, lo cual es razonable para un sistema de transferencia 
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automática. Este período de recuperación indica que la empresa podrá recuperar su 

inversión en un tiempo adecuado y que el sistema comenzará a generar beneficios netos 

antes de alcanzar su vida útil total. 

El trabajo de Carrión (2019) ofrece un contraste relevante, ya que su proyecto 

también implica el diseño de un sistema de transferencia automática, aunque a un costo 

inicial mayor. La diferencia de costos se debe, posiblemente, a las especificaciones de 

componentes o al uso de tecnologías más avanzadas como SCADA y HMI en el sistema 

de supervisión, que incrementan el capital requerido. En el presente proyecto, se ha 

optado por un enfoque de automatización eficiente en costo, sin comprometer la 

funcionalidad y seguridad del sistema, logrando una TIR y VAN positivos con un 

presupuesto optimizado. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

El dimensionamiento del sistema de transferencia automática se realizó con 

precisión, basándose en la máxima demanda de 24 587 W. Se calculó una 

corriente de diseño de 58,369 A, asegurando un margen de seguridad adecuado. 

La selección de cables de 2,5 mm² minimiza la caída de tensión, y el conmutador, 

dimensionado para 65 A, garantiza una transferencia segura de carga. Así pues, el 

proceso asegura un funcionamiento eficiente y confiable del sistema, cumpliendo 

con los estándares técnicos. 

La tecnología seleccionada para el TTA en este estudio se basa en soluciones 

comprobadas que optimizan la transferencia automática de energía en situaciones 

de contingencia, garantizando la continuidad operativa y la protección de los 

equipos. Las decisiones de diseño tomadas se alinean con las mejores prácticas 

descritas en la literatura, lo que valida la elección de componentes como el PLC 

Siemens y los contactores Mitsubishi Electric para asegurar un rendimiento 

robusto y confiable del sistema. Además, la integración de UPS y dispositivos de 

protección como los interruptores termomagnéticos asegura la operación 

ininterrumpida y la protección de los equipos ante cualquier evento eléctrico 

adverso. 

El análisis económico del diseño del TTA demuestra que el proyecto es 

financieramente viable y rentable, con una TIR del 21%, un VAN positivo de S/. 

8,079.21, y un periodo de retorno de 4.64 años. La selección cuidadosa de 

componentes permite mantener el costo de inversión en un nivel competitivo, 

optimizando el uso de los recursos y asegurando que el sistema cumplirá con su 

propósito sin incurrir en costos excesivos. 

Este proyecto muestra cómo es posible implementar soluciones eficientes en 

automatización y transferencia de energía a un costo razonable, con indicadores 

financieros sólidos que respaldan su viabilidad económica. En conclusión, el 

diseño del TTA no solo es funcional y eficiente, sino también una inversión que 

generará valor adicional para la empresa a largo plazo. 
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5.2. Recomendaciones 

Implementar un programa de mantenimiento preventivo para el tablero de 

transferencia automática (TTA), incluyendo revisiones periódicas de los 

contactores, el conmutador y el UPS. Esto garantizará el funcionamiento continuo 

del sistema y permitirá detectar posibles fallas antes de que afecten la continuidad 

del servicio eléctrico. 

Capacitar al personal responsable en el uso y mantenimiento del sistema 

automatizado, incluyendo el PLC Siemens y los dispositivos de protección. Una 

adecuada formación asegura que el equipo humano pueda responder 

eficientemente ante contingencias o fallas del sistema, prolongando la vida útil de 

los componentes. 

Revisar periódicamente las actualizaciones disponibles en tecnologías de 

automatización, como nuevas versiones de PLC o UPS con mayor eficiencia y 

durabilidad. La integración de nuevas tecnologías podría optimizar aún más la 

operación del TTA y mejorar la protección del sistema eléctrico de la empresa. 

Analizar y optimizar el uso de energía en la empresa para reducir la carga en 

momentos críticos, aprovechando al máximo el sistema automatizado de 

transferencia. Esto no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también puede 

reducir los costos energéticos. 

Realizar una evaluación financiera anual del rendimiento del TTA, 

considerando el ahorro de costos y los beneficios económicos generados. Esta 

evaluación permitirá confirmar la viabilidad continua del sistema y ajustar el plan 

de mantenimiento o de inversiones según los resultados obtenidos. Además, 

desarrollar protocolos claros para responder a cortes de energía prolongados o 

fallas en el TTA, incluyendo un plan de contingencia con alternativas energéticas. 

Esto ayudará a la empresa a prepararse y minimizar interrupciones en el servicio 

eléctrico ante eventos imprevistos. 
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VI. ANEXOS  

Anexo 1. Ficha técnica Llave de fuerza ABB 
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Anexo 2. Ficha técnica UPS Energit 
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Anexo 3. Ficha técnica PLC Siemens Logo 
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Anexo 4. Ficha técnica Contactor de Fuerza Mitsubishi Electric S-T100 
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Anexo 5. Ficha técnica Interruptor termomagnético ABB SH2020-C10 
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Anexo 6. Ficha técnica contactor de mando Chint NC1-1810 
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Anexo 7. Ficha Técnica cable Indeco Freetox NH-80 
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